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一、综述及基本情况 

兰州重离子研究装置（HIRFL）经过三个大科学工程的建设及多次改进，已经发展

成为我国能量最高、规模最大的重离子加速器，为开展重离子物理基础研究和交叉学科

研究提供了先进的实验条件，同时积累了丰富的重离子回旋加速器和同步加速器建造的

关键技术和经验。现在的 HIRFL 由电子回旋共振（ECR）离子源、1.7 米扇聚焦回旋加

速器（SFC）、大型分离扇回旋加速器（SSC）、SSC 直线注入器（SSC -Linac）、冷却储

存环(CSR)主环和实验环、放射性束流线、实验终端等主要设施组成。 

近代物理所于 20 世纪 60 年代初建成了 1.5 米经典回旋加速器，通过轻核反应实验

研究，为我国氢弹研制作出了贡献。70 年代初，在国际重离子物理迅猛发展的形势下，

将 1.5 米回旋加速器改建成能加速较轻重离子的加速器，在我国率先开展了低能重离子

物理基础研究。 

1976 年 11 月，国家计委批准由近代物理所负责设计建造兰州重离子加速器的主加

速器系统，主要建设一台大型分离扇回旋加速器及几个实验终端。同时，由中科院匹配

经费把原 1.5 米回旋加速器改建成 1.7 米扇聚焦回旋加速器作为注入器。兰州重离子加

速器的主加速器 SSC 和注入器 SFC 于 1988 年建成，其主要技术指标达到当时国际先进

水平，1992 年获国家科技进步一等奖。SSC 与 SFC 联合运行，可以把重离子加速到中

等能量，用以开展远离稳定线新核素合成、中低能重离子碰撞和热核性质、重离子束应

用等研究。并于 1991 年经国家发改委批准成立了“兰州重离子加速器国家实验室”。 

为使我国重离子物理研究继续在部分前沿领域保持国际先进性，同时深入开展重离

子治疗肿瘤等交叉学科研究，近代物理研究所经过多年的预研及反复论证，并结合我国

国情，提出了在 HIRFL 上扩建多用途的冷却储存环（CSR）工程。CSR 作为国家“九五”
重大科学工程，于 1997 年 6 月经国务院科技领导小组审议通过，2000 年 4 月经国家发

改委批准开工建设，2008 年 7 月通过国家验收，正式投入运行，2012 年获国家科技进

步二等奖。 

兰州重离子加速器的建成，大大提高了我国先进离子加速器物理及技术和核物理及

相关学科的国际地位，使兰州重离子加速器国家实验室成为国际上重要的重离子研究中

心，增强了我国在重离子物理及其交叉学科国际前沿领域的竞争力。近代物理所依托兰

州重离子加速器取得了以首次合成 25 种新核素特别是两种超重新核素为代表的一批原

始创新成果，实现了我国新核素合成零的突破，并开始了超重新元素探索研究的征程；

核结构、重离子碰撞和热核性质研究进入国际前沿；从理论和实验两方面对重离子碰撞

及热核性质的同位旋相关性研究，获得重要成果；在等时性工作模式下完成了高精度核

素质量测量，不仅使得 HIRFL-CSR 实验环高精度原子核质量测量进入国际先进行列，

所获数据在天体核物理研究中也具有重要意义。 

HIRFL 是我国核物理及相关交叉领域的大型科研平台，将为以下几个方面的进一步

发展发挥更强大的支撑作用：在重离子物理基础研究领域，开展短寿命原子核质量精确

测量、弱束缚核结构和反应机制、超重核（元素）性质、核物质性质、高离化态离子碰

撞动力学和谱学研究，取得一批在国际上有重大影响的研究成果；在重离子束应用研究

领域，开展重离子治疗肿瘤临床试验、重离子治癌机理和诊断及治疗新技术、航天电子

器件单粒子效应、离子辐照诱变育种、重离子与特殊环境下材料作用研究，解决与离子

辐射相关的关键技术，创造显著的社会经济效益并服务国家重大需求；前瞻部署高能量

密度物质性质和空间辐射效应等一批重点研究方向，形成新的学科增长点。 
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设施负责人 

国家实验室主任 沈文庆 副主任 肖国青、赵红卫、夏佳文、徐瑚珊 

国家实验室学术委员会主任 张肇西 副主任 陈森玉、王克明、叶沿林、周小红 

组织框架 

承担国家重大项目 

项目 学科领域及课题研究内容 

基金重点 

基于兰州重离子加速器实验装置物理目标的原子核多

体系统理论研究 

用于高能量密度物态及惯性约束核聚变诊断的新型高

能电子成像关键技术研究 

基于单腔多束型加速器的超高强流重离子加速器的前

沿研究 

丰中子超重核素分离关键技术 

重大项目（课题） 

直接测量AGB星中关键核反应 19F(p,a)16O在伽莫夫能

区的反应截面 

天体物理能区关键中子源反应 13C(a,n)16O 的直接测量 

粒子与新型纳米器件材料相互作用物理机理 

重大科研仪器研制项目 低能量强流高电荷态重离子研究装置 

杰出青年基金 
高功率射频超导质子直线加速器 

强流高功率离子加速器束流累积新方法和关键技术 

优秀青年基金 激光离子源物理与技术研究 

联合基金重点项目 

弥散强化的铁基和钒基合金在强辐照条件下脆化机理

的研究 

宽能域离子束在等离子体中的能量沉积及其激发的自

调制不稳定性和尾波场 

高能重离子单粒子效应微纳成像技术研究 

丰质子区 N=126 附近核素衰变性质研究 

基于 HIRFL-CSR 开展中高能轻核诱发核反应研究 

离子辐照/LBE腐蚀协同作用引起铁铬基合金结构演化

的机理研究 

国家重点研发计划 

天体环境中关键核过程研究 

高电荷态离子非平衡动力学时空演化研究 

多模式引导的多粒子生物适形调强新技术研究与实现 

高精度核物理实验研究 

新一代强流重离子加速器关键束流物理和核心 
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二、研究进展与成果 

2019年，兰州重离子加速器国家实验室的用户依托 HIRFL取得一批重要研究成果。 

国内首台自主知识产权碳离子治疗系统获批注册上市 

2019 年 9 月 29 日，由近代物理所及其控股公司兰州科近泰基新技术有限责任公司

研制的碳离子治疗系统（图 1）获批第三类医疗器械产品注册，标志着我国有了自主品

牌的碳离子治疗设备，实现了国产重离子治疗设备零的突破，该设备目前安装于甘肃省

武威肿瘤医院，入选“中科院 2019 年度科技成果转移转化亮点工作”。 

国产碳离子治疗系统的获批注册给肿瘤患者带来了新的希望，将有效缓解我国恶性

肿瘤先进技术供给不足的问题，对于提升中国肿瘤诊疗手段和水平具有重大意义。 

自 1993 年以来，近代物理所通过先进加速器技术和核探测技术的研发、重离子束

治疗相关生物学基础研究以及与相关医疗机构合作进行的临床前期研究积累，培养了一

支高水平的重离子治疗技术人才队伍，掌握了相关核心技术。其研发的具有自主知识产

权的碳离子治疗系统突破了国外产品的专利壁垒，提高了性价比、降低了运行维护成本，

实现了国产重离子治疗设备零的突破，探索出了一条“基础研究→技术研发→产品示范

→产业化应用”的全产业链自主创新之路，对实现“健康中国”和战略性新兴产业发展

具有重要意义。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1. 碳离子治疗系统-同步加速器 

首次发现新核素 220Np 并检验到 Np 同位素 N = 126 的壳效应 

中科院近代物理所、广西师范大学、北京大学、同济大学、中科院理论物理所、俄

罗斯联合核子研究所等国内外 9家单位的科研人员利用兰州重离子加速器的充气反冲核

谱仪 SHANS 装置开展了相关实验，在 N≈126 的轻锕系核区首次观测到了 Z=93 的新核

素 220Np，这是继发现新核素 219, 223, 224Np 之后，在该同位素链中发现的又一个新核素。

借助于先进的波形采样数字化电子学系统，研究人员首次观测到了新核素 220Np 的 8 个

α 衰变事件。实验中测量的 220Np 衰变链中各核素的 α 衰变能谱和 α 衰变寿命的分布如

图 2 所示。基于新测量的 α 衰变性质以及结合之前发表的 219Np 和 223Np 的数据，研究

人员在Np同位素的N= 126中子壳附近，首次建立了α衰变系统性规律（如图3(a)和(b)）。  

重核素的 α 衰变系统性规律是反映原子核壳效应的重要实验依据。根据获得的实验

结果，研究人员首次给出了 N=126 壳效应在 Z=93 Np 同位素中仍然存在的实验证据。

同时，确定了 Np 同位素中质子滴线的准确位置（如图 3(c)），这一结果是在 Z≥83 的奇

Z 核区，首次将丰质子核素的质子滴线位置扩展到了 Z= 93 的同位素中，这也是目前已

知的质量数最大的质子滴线位置。  

该工作得到了国家重点研发计划、中国科学院 B 类先导科技专项培育项目、国家自

然科学基金项目、中国科学院前沿科学重点研究项目、广西自然科学基金项目以及俄罗

斯基础研究项目的支持。  

相关研究成果以亮点文章“编辑推荐”（Editors’ Suggestion）的形式在线发表于国际

顶级物理学期刊 Physical Review Letters 上。 

 

图 2. 实验测量的 220Np 衰变链中各核素的 α 衰变能谱（左）和 α 衰变寿命的分布（右）。 
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图 3. 89 ≤ Z ≤ 93 缺中子核素的 α 衰变 Q值(a)和半衰期(b)的系统性规律，以及奇

Z核 Ac、Pa、Np同位素的单质子分离能随中子数变化的系统性(c)。 

质子滴线核衰变研究中的新进展 

中国原子能研究院、中国科学院近代物理研究所、北京大学、香港大学、西班牙加

泰罗尼亚理工大学等多家单位的科研人员依托兰州重离子加速器在质子滴线核衰变谱

学研究方面取得新进展。 

研究人员利用自主研发的硅探测器阵列及前端电子学系统，测量了 27S 的 β 缓发 γ

射线谱和迄今为止统计最高的 β 缓发质子谱，构建了较为完整的 27S 衰变纲图，与壳模

型理论计算结果进行了对比（图 4），并给出了目前精度最高的 27P 质量测量值。基于新

的实验结果，发现计算的 26Si(p,γ)27P 热核反应率远低于 REACLIB 天体数据库推荐值。 

在美国举行的第六届国际质子发射会议上，研究人员以特邀报告形式报告了相关研

究成果，获得国际同行认可。 

该研究得到了国家重点研发计划、国家自然科学基金、中国博士后科学基金等项目

的支持。文章发表在美国物理学会期刊 Physical Review C。 

图 4. 27S衰变纲图, 实验结果与壳模型理论计算结果对比 

类氟 58Ni19+离子的双电子复合精密谱学实验研究获进展 

中国科学技术大学联合中科院近代物理所及德国吉森大学等多家单位的科研人员

依托兰州重离子加速器冷却储存环 HIRFL-CSRm，开展了类氟镍离子（58Ni19+）的双电

子复合实验，获得最新进展。 

实验结果得到 0-160 eV 范围内，包含 ΔN = 0 所有内壳层跃迁的双电子复合通道。

拟合实验结果，得出横、纵向电子束温度分别为 0.56(0.05) meV 和 23(1) meV。研究人

员将实验结果与 Flexible Atomic Code (FAC) 计算的结果仔细对比，解析出每个共振结

构的来源。同时还从双电子复合速率系数得到了可用于等离子体建模的等离子体速率系

数，并与此前的理论计算结果作了对比研究。本次实验结果为天体物理等离子体建模研

究提供了数据基准。 

该工作得到科技部重点研发计划、国家自然科学基金项目、中科院战略性先导科技

专项 B 和中科院重点前沿项目、中科院青年创新促进会的支持。 
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文章发表在天体物理学专业杂志 Astronomy & Astrophysics (A&A)上（A&A 627, 

A171 (2019)）。 

图 5. （左图）为 0-6 eV 范围内复合速率系数谱，黑色点线为实验测量结果，红色实线

为 FAC理论计算结果，蓝色虚线为辐射复合过程的贡献，竖线为理论计算各共振态结构。

（右图）为等离子体速率系数，黑实线为实验结果，红实线为 FAC计算结果，其他数据

为此前的理论计算结果。 

快重离子辐照调制石墨烯电学性能研究 

石墨烯作为一种纳米级的新型二维材料，在电学方面能够实现亚微米级的弹道输运

及较高的载流子本征迁移率，有望成为新一代电子元器件的基材。然而目前重离子辐照

对石墨烯基器件电学性能影响的研究工作较缺乏，辐照影响机理仍不清楚。 

中科院近代物理研究所研究人员依托兰州重离子加速器开展了快重离子辐照石墨

烯晶体管引起电学性能改变的研究，取得了重要进展。 

研究人员设计并制备了 360 个具有不同长宽尺寸的石墨烯带的背栅型场效应晶体管

（GFET）。基于兰州重离子加速器，通过改变入射离子的能量和电子能损，采用不同注量

（5×108 ions/cm2 – 5.4×1010 ions/cm2）的 Ta 束辐照 GFET。对比不同辐照注量条件下石墨烯

的电学性质变化，发现快重离子辐照对石墨烯带的电学性能有调制作用。在低注量(~109 

ions/cm2 )下，快重离子辐照会提升 GFET 的性能，在较高注量（~1011 ions/cm2）下，GFET

性能明显退化。当石墨烯带长宽比小于 5 时，离子注量 109 ions/cm2 - 4×1010 ions/cm2范围

辐照后，GFET 的电阻值减小（如图 6（a）），载流子迁移率增大（如图 6（b））。 

研究获得了重离子辐照 GFET 电学性能优化的条件，在该条件下石墨烯载流子迁移率可

提升约 12 倍。研究结果为石墨烯电学性能优化提供了新方法。 

研究成果发表在工程技术类一区杂志： Carbon，154 (2019) 244-253 （Impact factor 7.082）。 

 

 

图 6. (a)不同长宽比石墨烯带电阻比值随辐照注量的变化情况。（b）不同长宽比石

墨烯带空穴迁移率随辐照注量的变化情况。 

纳米孔的离子选择性增强传输研究取得新进展 

核孔膜具有孔径分布均匀、孔尺寸和孔密度方便可调等特点，目前已应用于水处理、

药物筛分、除尘防霾等领域并发挥重要作用。但是核孔膜在溶液中离子的选择性分离和

过滤方面仍有不足，尤其是核孔膜的离子选择性和通量的“跷跷板”效应更是难以权衡。  

中科院近代物理研究所科研人员将氧化石墨烯膜制备技术与核孔膜技术相结合，制

备出氧化石墨烯膜/聚合物复合纳米孔结构，用以开展复合结构中的离子传输特性研究。 

科研人员利用兰州重离子加速器提供的高能重离子对 PET 聚合物进行辐照，再结合

非对称化学蚀刻得到 PET 锥形纳米孔，然后利用旋涂法在 PET 纳米孔上制得氧化石墨

烯薄膜（GOM），形成 GOM/PET 复合结构。氧化石墨烯膜与核孔膜相结合，在提高阳

离子通量的同时，抑制了阴离子的传输，使得体系的离子整流系数从 4.6 增加到 238.0，

实现了溶液中阳离子的选择性增强传输。另外，该结果在促进微纳流控制器件研制和氧

化石墨烯纳滤膜研究方面也具有重要意义。  

该工作得到国家自然科学基金项目支持，成果发表在国际化学领域期刊 ACS 

Applied Materials & Interfaces 上。 

图 7. PET 锥形纳米孔和 GOM/PET 复合结构中离子传输特性 
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纤维素酶水解碱处理秸秆可视化研究方面取得新进展 

木质纤维素是地球上储量最丰富的生物质资源之一，纤维素酶降解技术是生物转化

高效利用木质纤维素的关键。纤维素酶水解木质纤维素过程中木质素的作用方式（阻止

纤维素酶吸附？还是存在非降解性吸附？）一直存在争议，纤维素酶对植物细胞壁具体

降解方式的研究也未见报道。因此，木质纤维素的有效前处理和纤维素酶水解植物细胞

壁过程的可视化研究，将大大提升木质纤维素生物炼制效率。  

科研人员在纤维素酶水解碱处理秸秆的过程研究中取得新进展。 研究人员发现，当

采用稀碱、稀酸和过氧化氢对甜高粱秸秆进行化学前处理均提高了秸秆生物质的酶水解

效率，其中稀碱前处理的酶水解效率达到了 86.44%。采用显微镜实时成像和荧光共聚

焦技术（CLSM）进行了酶水解过程的可视化研究，观察到了纤维素酶水解细胞壁的具

体方式，即纤维素酶先溶解植物细胞壁中部，然后从中间向两端移动，最后降解细胞壁

角隅，纤维素酶对细胞壁的总体水解效率与细胞壁中木质素含量成反比。CLSM 结果表

明植物秸秆中维管束组织被高度木质化，在纤维素酶水解木质纤维素过程中，纤维素酶

与木质素发生了非功能性吸附，减少了与纤维素的功能性吸附。稀碱前处理甜高粱秸秆

可以有效的去木质化，减少木质素与纤维素酶的非功能性吸附，提高了植物秸秆的酶水

解效率。   

此项工作从秸秆纤维素结构变化和酶水解过程可视化两个层面研究了植物细胞壁

的前处理效应和纤维素酶水解方式，该结果将有助于从植物组织水平上设计植物细胞和

组织类型，以降低其天然抗降解屏障，从而提高天然木质纤维素类材料的转化利用率。  

相关研究结果发表在生物质能源期刊 Biotechnology for Biofuels. 该研究得到中国科

学院重点项目的资助。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8. 碱处理甜高粱秸秆酶水解过程的显微镜实时成像 

科技论文发表、获奖、专利 
SCI 收录 
论文数 

论文 
引用数 

国外发表 
论文数 

用户相关 
论文数 

获省部级

以上奖数 
发明专利 
授权 

实用新型 
专利授权 

软件 
著作权 

161  154 161 3 21 11 9 

三、设施建设、运行与改造 

2019 年兰州重离子加速器运行 7392 小时，实验供束时间 5312 小时，机器研究

438.5 小时，实际为各类实验提供 25 种重离子束流，完成 182 项用户实验。 

专用研究设施  

设施名称 设施运行

总机时 
调束注入

机时 
提供束流

机时 
机器研究

机时 
用户实验

机时 
停机检修

机时 
故障 
机时 

其

他 

兰州重离子

研究装置 
7392 1416.5 5750.5 438.5 5312 1368 208.5 16.5 

公共实验设施 

设施 
名称 

实验终

端数 
用户单

位数 
用户计划 

实验课题数 
用户完成 

实验课题数 
用户实验

参加人数 
用户实验涉及领

域及比例 
故障

机时 

兰州重

离子研

究装置 
20 69 150 182 601 

原子物理与核物

理 50.29%，生命

科学 3.6%，材料

科学 38.87%，空

间科学 7.23% 

208.5 

用户单位数 

四、科技队伍与人才培养 

实施 “黄河之子”人才计划，设立“近物所青年科技人才奖”和“所长基金”，吸引、

培养和稳定优秀年轻人才；在重大项目中大胆启用年轻人才，使他们尽快成长起来；

推进协同创新战略，与国内大学联合培养创新型人才；充分利用国际合作的良好契

机，与国外著名的研究机构、大学联合培养实用型的科技人才。 

设施 用户

总数 院内 
院外 其中 

国内 国外 大学 研究所 政府 
机构 企业 其他 

兰州重离子研究装置 75 13 59 3 29 40  6  
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五、合作与交流 

2019 年，全所职工出国（境）参加国际会议、访问以及合作研究 406 人次，接待来

访和合作外籍专家332人次。在我所进行长、短期科技合作和学术交流工作的外国专家

达 163 人次。分别与欧洲 CERN、俄罗斯 JINR、FLN、日本 CNS、白俄罗斯 NAS 签订

了合作备忘录。  

5 月 18 日至 19 日，兰州重离子加速器开展了第十五个公众科学日。作为迎接新中

国成立 70 周年和建院 70 周年的系列活动，活动共安排有参观兰州重离子加速器等 7 大

板块，充分展示了近代物理所在“面向世界科技前沿、面向国家重大需求、面向国民经

济主战场”方面做出的重大科技创新成果，展现了科技造福人类的美好愿景，塑造了近

代物理所良好的社会形象。活动还邀请了研究所精准扶贫帮扶联系点临夏和政县陈家

集镇王泉村小学及幼儿园师生共计 18 人来到现场参加活动，活动两日共接待社会公众

5000 余人。  
同期，以“科技强国 科普惠民”为主题的 2019 年全国科技活动周暨北京科技周

在北京军事博物馆启动。近代物理所碳离子治癌系统和加速器驱动的嬗变研究装置

模型参展。 

 

图 9. 兰州重离子加速器国家实验室第十五届公众开放日。 

设施

人员

总数 

按岗位分 按职称分 学生 
在站 
博士

后 

引进

人才 
运行维

护人员 
实验研

究人员 
其

他 
高级职

称人数 
中级职

称人数 
其

他 
毕业

博士 
毕业

硕士 
在读 
研究生 

446 250 174 11 235 141 70 47 26 416 31 2 

 

图10. 中科院党组副书记、副院长侯建国在全国科技周暨北京科技周主场 

听取胡正国副所长关于碳离子治疗系统的汇报 

六、大事记 

1 月 24 日，新投入运行的 SECRAL-II 超导离子源为兰州重离子加速器不间断连续稳定

供束超过 1000 小时，创造了同类高电荷态离子源单次不间断连续运行的世界纪录。  

1月26日，兰州重离子加速器(HIRFL)国家实验室 2019年束流评审会在兰州召开。 

5月 18日至 19日，兰州重离子加速器国家实验室举办“科技强国 科普惠民”第十五

届公众科学日活动。 

5 月 31 日，兰州重离子加速器国家实验室离子束辐照材料学术研讨会在兰州召开。 

7 月 12 日，浙江省副省长成岳冲调研兰州重离子加速器。 

 
图11. 成岳冲副省长参观兰州重离子加速器 
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8 月 22 日，国务院副总理刘鹤在中科院兰州分院召开科技创新座谈会，深入了解

重离子治癌及医用同位素相关事宜。 

图12. 刘鹤副总理听取徐瑚珊所长关于重离子治癌、医用同位素等工作的汇报 

 

9 月 11 日，甘肃省政协主席欧阳坚一行赴兰州重离子医院、中国科学院近代物理

研究所现场督办十二届二次会议《关于继续加大力度争取国家支持我省国产重离子治疗

装置产业化的提案》，并在近代物理所召开了协商座谈会。 

 
图13. 省政协十二届二次会议重点提案督办协商座谈会 

 

9 月 29 日，碳离子治疗系统获批上市，该产品安装于甘肃省武威肿瘤医院，是国

内首台由国家药品监督管理局批准注册的国产碳离子治疗系统。  

 

图14. 2019年10月10日，碳离子治疗系统注册上市新闻发布会在京召开 

 

11 月 1 日，国务院副总理刘鹤参加中国科学院建院 70 周年成果展，听取肖国青研

究员对碳离子治疗系统的汇报。 

 
图15. 刘鹤副总理参观中国科学院建院70周年创新成果展 — 碳离子治疗系统 
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图 16. 11 月 22 日，中国科学院近代物理研究所赵红卫研究员当选中国科学院院

士。 

 

12 月 17 日，中科院近代物理研究所自行设计研制的国内首台连续波高电荷态强流

重离子直线加速器（SSC-Linac）与分离扇回旋加速器（SSC）联合调试，首次成功引出

了 5.98 MeV/u 的 40Ar7+离子束流，标志着兰州重离子加速器（HIRFL）进入多注入器供

束新时代。 
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I. Overview 
Heavy Ion Research Facility in Lanzhou (Lanzhou Heavy Ion Accelerator, HIRFL), 

operated by the Institute of Modern Physics, Chinese Academy Sciences (IMP), is the largest 
heavy ion research facility in China and one of a few large-scale full-ion accelerating systems 
in the world, which can accelerator ions from hydrogen to uranium to high energy for 
domestic and growing international user-communities. HIRFL comprises a number of 
conventional and superconducting magnet Electron Cyclotron Resonances (ECR) ion sources, 
the Sector Focused Cyclotron (SFC), the Sector-Separated Cyclotron (SSC), the experimental 
Cooler Storage Ring (CSR) which is a multi-purpose research system consisting of a Main 
Ring (CSRm), an Experimental Ring (CSRe)and a radioactive beam line (RIBLL2) 
connecting the two rings, a fragment separator – the radioactive Ion Beam Line (RIBLL1) and 
some experimental devices, etc.. It has worked on nuclear physics, atomic physics, heavy ion 
applications and interdisciplinary researches. Based on HIRFL, IMP dedicates to fundamental 
researches in nuclear physics, nuclear astrophysics and atomic physics, including high 
precision mass measurement of short-lived nuclides, nuclear structure and reaction, properties 
of nuclear matter, synthesis of new heavy isotopes, chemistry of super-heavy elements, 
nuclear reaction in stellar environment, spectroscopies and interactions of highly-charged 
ions. 

The SFC is the 1.5m classic cyclotron built in 1962 and later upgraded into a 1.7m 
Sector Focus cyclotron. Running alone, it can provide beams for low energy heavy ion 
physics studies.  

In December 1988, Lanzhou Heavy Ion Accelerating System (SFC+SSC), designed and 
constructed by IMP, was completed and put into operation. In August 1991, the National 
Laboratory of Heavy Ion Accelerator of Lanzhou was approved by the State Planning 
Committee and opened to the public. 

In July 1997, a middle energy radioactive ion beam line (RIBLL) with innovative 
structure was constructed at HIRFL, which has paved the way for the research on radioactive 
ion beam physics in China. With the superconducting ECR ion source built in 2005 having the 
best performance in the world at that time, the operation of HIRFL has reached an 
internationally advanced level. In June 2005, the successful acceleration of the uranium ions 
was carried out.  

The Heavy Ion Research Facility in Lanzhou-Cooler Storage Ring (HIRFL-CSR) was 
commissioned in 2008. The HIRFL-CSR is a multi-functional facility, not only accumulating 
and cooling but also accelerating heavy ions from Carbon to Uranium up to 1 GeV/u to 
hundreds of MeV/u. Internal target experiments with highly charged ions, external target 
experiments with both extracted stable and radioactive beams and high precision mass 
measurement experiment have been carried out. It can provide experiment complex for 
research in heavy ion physics and its interdisciplinary subjects in China. 

IMP has achieved many innovations at HIRFL over the past year: 30 plus new nuclides 
have been synthesized for the first time in the world, among which two are super-heavy 
nuclides; the mass of 35 radioactive nuclides have firstly been measured in the isochronous 
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New isotope 220Np: probing the robustness of the N = 126 shell closure in neptunium 

The examination for the persistence of shell effects for nuclei far from stability is an 
intriguing topic in contemporary nuclear physics, While the onset of deformations together 
with the weakening of magic shell effect in most proton-rich isotones with neutron number 
N=126 was expected, the extension of nuclei in this region of the nuclear chart is undoubtedly 
interesting for checking the nuclear shell model.  

In this work, a research team led by Prof. GAN Zaiguo from the Institute of Modern 
Physics, Chinese Academy of Sciences reported the discovery of a new nucleus 220Np with 
proton number Z=93 and neutron number N=127. The experiment was carried out on the 
gas-filled recoil separator SHANS at HIRFL in Lanzhou. Eight correlated alpha-decay chains 
from 220 Np were identified significantly. Their decay-energy spectra and decay-time 
distributions for each chain member are shown in Fig. 2. The measured alpha-decay 
properties (see Fig. 3) of the new neptunium isotope as well as the recently reported 219, 223Np, 
around the N=126 closed shell and 11 protons above the well-known doubly magic center 
208Pb (Z=82, N=126), allowed us for the first time to test the stability of the N=126 shell 
effect in Np isotopes. In addition, the new results indicated that, in the region of nuclei with Z
≥83, the proton drip line has been reached for all odd-Z isotopes up to Np. Prior to this work, 
the last identification of the proton drip line in this mass region was for Z=91 protactinium in 
1995, more than twenty years ago. 

This work has been done in collaboration with research institutes and universities from 
China and Russia, totally 9 research organizations, which was supported by the National Key 
R&D Program of China, the Key Research Program of the Chinese Academy of Sciences, the 
National Natural Science Foundation of China, the Chinese Academy of Sciences, the Natural 
Science Foundation of Guangxi, and the Russian Foundation for Basic Research.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Left: Energy spectra of the correlated decay events from 220Np. Right: Decay-time 
distributions for each chain member. 

 

mode and the relative measurement precision of more than fifty nuclides has increased; the 
independently researched and developed heavy ion medical machine (HIMM)  has realized 
the zero breakthrough of domestic heavy ion therapy equipment; new species and strains of 
several crops have been fostered by utilizing heavy ion irradiation induced mutation; and that 
the popular plantation of optimized sweet sorghum in western china has developed into 
industrial chain, contributing to the regional economic development. 

II. Research progress and results 

Significant results and achievements at HIRFL – 2019 

China’s First Self-developed Carbon-ion Treatment System Gets Approval for 
Registration and Market Access 

On Sept. 29, 2019, China’s carbon-ion treatment system, which is self-developed by the 
Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences (IMP) and its holding company 
-Lanzhou Kejin Taiji Corporation, LTD., obtained the approval of the National Drug 
Regulator for the Class-III Medical Device Product registration. It is the first time that the 
National Medical Products Administration has approved a domestically produced carbon-ion 
treatment system. 

Since 1993, through the research and development of advanced accelerator technology 
and nuclear detection technology, basic biological researches related to heavy ion beam 
therapy and the accumulation of pre-clinical research conducted in cooperation with relevant 
medical institutions, IMP has cultivated a high-level team of the heavy ion therapy technical 
team and mastered relevant core technologies. It is installed in Wuwei Cancer Hospital in 
Gansu province. 

This system realizes a zero breakthrough of domestic heavy ion therapy facility. 
Meanwhile, it improves the cost-effectiveness and reduced the operation and maintenance 
expenses.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 1 Carbon-ion therapy system – Synchrotron 
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Fig. 4 Left: Decay scheme of 27S. All the energies, mass excesses, and intensities labeled in 
the scheme are deduced from the present work except for the mass excess of 26Si. The proton 
emissions to different 26Si states are indicated by using different shades of red (gray). Right: 
27P levels populated in 27S β decay obtained from a USD shell-model calculation  

Progress on the high precision dielectronic recombination spectroscopy experiment with 
F-like 58Ni19+ 

Electron-ion recombination is one of the most important collision processes in the 
plasma. Accurate recombination rate coefficients are the basic input parameters for the plasma 
model in astrophysics and fusion science. Radiation associated with dielectronic 
recombination (DR) is usually used to probe the plasma properties, such as electron density 
and electron temperature. In addition, atomic energy levels can be obtained by analyzing the 
resonant features. Further studies, such as QED test, isotope shift measurement and hyperfine 
induced (HFI) transitions, can be approached with high precision DR spectroscopy. Storage 
rings equipped with electron coolers serve as ideal platforms for electron-ion collision 
experiments, in particular for the recombination at low collision energies. 

Researchers from University of Science and Technology of China (USTC), Institute of 
Modern Physics of Chinese Academy of Sciences, Giessen University (Germany), Fudan 
University and Northwest Normal University have performed DR experiments with F-like 
58Ni19+ at the cooler storage ring (HIRFL-CSRm). DR spectrum in the energy range 0-160 eV, 
including all the DR channels associated with ΔN = 0 core excitations, is obtained. The 
parallel and perpendicular electron temperatures are kBT∥ =0.56(0.05) meV and kBT⊥ = 23(1) 
meV, respectively, according to the fitting of the low energy spectrum. The experimental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Systematics of (a) α-decay Qα values, (b) partial α- decay half-lives Tα
1/2 of g.s. to g.s. 

transitions for neutron- deficient 89 ≤ Z ≤ 93 isotopes, and (c) proton separation energies Sp 
for odd-Z Ac, Pa, and Np isotopes as a function of neutron number.  

Progress on β-decay protons spectroscopy research 

β-decay spectroscopy provides valuable nuclear physics input for accurate modeling of 
nova and x-ray burst observables and a stringent test for shell-model theories far from the 
stability line. The decay scheme of 27S is complicated and far from being understood due to a 
lack of experimental data prior to this work.  

Researchers from the China Institute of Atomic Energy, the Institute of Modern Physics 
of Chinese Academy Sciences, Peking University, Hong University, Shanghai Jiao Tong 
University, Guangxi Normal University, etc. made the latest progress in β-delayed proton 
spectroscopy research.  

The researchers measured the β-delayed γ-ray spectrum of 27S and β-delayed proton 
spectrum with the highest statistical so far by using self-designed and developed detection 
system composed of several DSSDs and Quadrant silicon detectors, constructed the relatively 
complete decay scheme of 27S, and gave the 27P quality measurement value with the highest 
accuracy compared with the result of theoretical shell-model calculations. Based on the new 
experimental results, it was found that the calculated thermonuclear 26Si(p, γ )27P reaction 
rates was far lower than that recommended in REACLIB astronomical databases.  

The work is supported by the National Key R&D Program of China, the National 
Natural Science Foundation of China, the Youth Innovation Promotion Association of Chinese 
Academy of Sciences, the China Postdoctoral Science Foundation and the Office of China 
Postdoctoral Council under the International Postdoctoral Exchange Fellowship Program 
(Talent-Dispatch Program). 
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Fig. 6 (a) The schematic picture of ion transport through GOM/PET conical nanopore (b) The 
ionic transport properties of PET conical nanopore and GOM/PET nanopore 

Graphene electrical properties modulated by swift heavy ion irradiation 

The electrical properties of graphene have attracted much attention since its first 
successful isolation from the bulk graphite by mechanical exfoliation method. 
Excellent electrical, thermal and optical properties make graphene a very suitable 
alternative for the silicon. However, the electronic properties of graphene are expected 
to be strongly influenced by the presence of defects. Several researchers have shown 
that electron-beam and energetic ion irradiation induce shift in charge-neutral point 
(CNP) and degrade the performance of the graphene field effect transistors (GFETs). 
The mechanism behind this process is controversial and unclear so far. 

SHIs (1.79 GeV Ta) provided by the accelerator HIRFL at IMP were used to irradiate 
GFETs. It was found that at lower fluence (109-1010 ions/cm2), the SHIs irradiation can 
effectively optimize the performance of GFETs, while at higher fluence (~1011 ions/cm2), the 
electrical properties of the devices were significantly deteriorated after the irradiation process. 
As shown in Fig.4 (a) and (b), the improvement of electrical properties of GFET more easily 
occurs when L/W is lower than 5 and the irradiation fluence is in the range of 1×109 ions/cm2 
- 4×1010 ions/cm2. It was found that the competition among various factors such as the 
doping, local annealing and defect creation dominates the GFET performance. This work 
explores the best conditions for improving the electrical properties of GFETs and provides a 
significant reference data for the utilization of graphene based irradiated devices in aerospace 
electronics.  

 

Fig. 7 (a) relative resistance as a function of graphene shape (L/W) and ion fluene. (b) 
evolution of relative mobility for the holes (μh/μ0) with L/W and ion fluence. 

(a
) 

(b
) 

 

results are compared with the theoretical calculation with Flexible Atomic Code (FAC) in 
detail. The origins of all the resonance features are analyzed. Moreover, we have deduced the 
plasma recombination rate coefficients and compared with the present as well as the previous 
theoretically calculated data. The experimental results constitute a set of benchmark data for 
use in plasma modeling. 

The work is partly supported by the National Key R&D Program of China, the National 
Natural Science Foundation of China, the Strategic Priority Research Program of Chinese 
Academy of Sciences, the Key Research Program of Frontier Sciences and the Youth 
Innovation Promotion Association of Chinese Academy of Sciences.  
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Fig. 5 (left panel) Recombination spectrum of 0-6 eV. Black dotted line is the experimental 
result; red solid line is the calculation with FAC; blue solid line is the contribution of radiative 
recombination (RR); vertical bars are the calculated resonance positions. (right panel) Plasma 
recombination rate coefficients as a function of electron temperature. Black solid line is the 
experimentally derived data; the red lines (solid: present; dash: Gu 2003) are the calculated 
ones with FAC. The others are the previous calculations. 

Selectively enhanced ion transport in graphene oxide membrane/PET conical nanopore 
system 

Graphene oxide (GO) in the form of partially oxidized graphene has attracted great 
attention as a new functional material because of its atomically thin thickness, 
two-dimensional structure, high strength and chemical stability. In this paper, the ultrathin GO 
membrane (GOM) is spin-coated on PET conical nanopore which can not only support the 
GOM but also possess ion rectification effect. It is confirmed that the existence of GOM 
enhances the cation transport but depresses the anion, which gives rise to enhanced ion 
rectification effect. COMSOL simulation proves that the GOM can collect cations from 
reservoir and act as cation source for selective ion transportation in PET conical nanopore. 
The GOM/PET conical nanopore can display good selective ion transport features in a wider 
pH range than pure PET conical nanopore because of the chemical stability of graphene oxide. 
Finally, we believe that the combination of GOM and conical nanopore is a facile design that 
not only can magnify the ion rectification effect of conical nanopore but also can selectively 
increase the ionic current, which makes the GOM/PET conical nanopore hold great potential 
in nanofluidic sensor design and high-efficiency separation membrane production.  
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Table 2:  Distribution of HIRFL Operation Time in 2019 

Operation time distribution   Time (h)   Percentage (%) 

Total operation time 7392 100 

Failure time 208.5 2.8 

Preparation of beam 586.5 7.9 

Beam testing 830 11.21 

Other time 16.5 0.2 

Target beam time  5750.5 77.8 

 

Nuclear physics  2671.5 46.5 

Material sciences  2065 35.9 

Biophysics  191.5 3.3 

Space sciences 384 6.7 

Machine study 438.5 7.6 

IV. Scientific & technical personnel and talent training  

The total number of staff for HIRFL is up to 446, composed of 250 operating and 
maintaining staff, 174 researchers and other 11 employees. 235 out of the 446 have senior and 
141 have intermediate title. In addition, regarding to the postgraduate education at IMP in 
2019, up to 73 students have graduated from IMP with a doctoral degree or a master degree 
whereas 416 students have been doing their postgraduate work. 

In order to train, attract and keep talented personnel, the Institute of Modern Physics, 
Chinese Academy of Sciences (IMP) has taken a series of effective measures. The “Huang He 
Zhi Zi” project for talents is implemented, “IMP Award for Young Talent in Science and 
Technology” and “Foundation of Director” are initiated; second, young talents are assigned 
important tasks in major projects to make them experienced; third, the good opportunities of 
international cooperation are fully enjoyed to jointly foster practical and creative talents of 
science and technology with celebrated institutions and prestigious universities around the 
world. 

V. Cooperation and exchange  

This year, totally 406 researchers and staff at IMP have gone abroad to attend 
international conferences, visit the long-term collaborative and international research 
organizations and participate in or conduct the international cooperative researches and 

 

III. Construction, operation and upgrading 
In 2019, HIRFL has been operated for about 7392 hours, including 438.5 hours for the 

accelerator study and 5312 hours for 182 experiments on the targets. The operation efficiency 
is about 71.43%. In this year, 2671.5 beam hours were used for the nuclear and atomic 
physical experiments, 2065 beam hours for the material sciences, 191.5 beam hours for life 
sciences (biological sciences), and 384 beam hours for space sciences. 

HIRFL has provided 25 kinds of heavy ion beams for various experiments, especially, 17 
kinds of which were provided for the experiments firstly by HIRFL (detailed in Table 1) in 
this year. A summary of the HIRFL operation is shown in Table 2.   

Table 1. the Typical Ion Beams Provided by HIRFL in 2019 

No. 
SFC SSC CSR 

ion 
energy

（MeV/u） 
current
（μA） 

energy（MeV/u） 
current 
（μA） 

energy
（MeV/u） 

current at 
CSRm（μA） 

current at 
CSRe（μA） 

1 86Kr25+/30+ 5 4     418-472.3 600-1200 次级束 
2 86Kr24+ 5 3.5     5 200   
3 78Kr19+ 4 3     4 150   

4 4He2+ 10.5 6           
5 13C4+/6+ 4.95 4 55 0.3       
6 12C4+/6+ 7 3 80.55 0.15       
7 40Ar11+ 4.96 3.5           
8 18O6+ 6.3 3           
9 40Ar12+ 6.17 3           
10 36Ar10+ 4.03 3      

11 40Ca14+ 6.17 2.4     6.17 100   
12 40Ca15+ 6.17 2.8     6.17 100   

13 181Ta32+ 1.287 0.28 13.5 0.023    

14 18O6+/8+ 5.361 10 60 0.6    

15 86Kr17+/26+ 2.345 2 25 0.05       
16 209Bi36+ 2 3     140 80   
17 209Bi27+ 1 1.5     1 3  

18 12C4+ 7 3      

19 56Fe17+ 6.3 1      

20 12C4+ 4.906 2      

21 12C3+ 4.2 3      

22 20Ne7+ 6.17 3.5           
23 86Kr25+ 5 5.2     80 500 500 
24 40Ar7+ 0.58 9 5.98 0.3    

25 86Kr25+ 5.5 1.5           

**：the ions marked in red color were provided firstly by HIRFL in 2019. 
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On May 18th, 2019, the self-developed Carbon-ion Treatment System and the 
Accelerator Driven System by IMP were exhibited during the 2019 National Science and 
Technology Week at the China People’s Revolution Military Museum, Beijing, China. 

In September 2019, HIRFL was exhibited in the achievements exhibition for celebrating 
the 70th anniversary of the founding of the People’s Republic of China at Beijing Exhibition 
Center, Beijing, China. 

In November 2019, Innovation achievements exhibition for celebration the 70th 
anniversary of the founding of the Chinese Academy of Sciences (CAS) was held in the 
National Science Library, Chinese Academy of Sciences. HIRFL, Synthesis of new isotopes, 
High-accuracy Mass Measurements of short-lived exotic nuclides, the Carbon-ion Treatment 
System, advanced nuclear energy system, etc. were selected for the exhibition.  

 

VI. Chronicle of events   
On Jan. 24th, 2019, the latest operational superconducting magnet ion source – 

SECRAL-II made a new world record of the same highly charged ion sources with single 
continuous operation without interruption, which has provided more than 1000 hours of stable 
ion beams for HIRFL. 

On Jan. 26th, 2019, Annual HIRFL Beam Review Meeting was held in Lanzhou. 

From May 19th to 20th, 2019, the 15th Public Science Day was successfully organized 
with the theme of “S&T Innovation strengthening the Nation and enriching the people” at 
IMP. 

On May 31st, 2019, NLHIRFL ion beam irradiation materials academic seminar was held 
in Lanzhou, China. 

From Sept. 1st to 6th, 2019, the 18th International Conference on Ion Sources was 
successfully held by IMP, in Lanzhou, China. 

On Sep. 29th, China’s first Carbon Ion Cancer Treatment System was approved and 
registered for market by National Medical Products Administration, which was installed at the 
Wuwei Tumour Hospital in Wuwei, Gansu Province.  

On Dec. 27th, the joint commissioning of the first highly charged heavy ion linear 
accelerator with continuous wave for SSC (SSC-Linac) designed and fabricated by IMP and 
SSC was accomplished. 5.98Mev/u 40Ar7+ ion beam has been successfully extracted. It marks 
the new era of multi-injectors for HIRFL. 

 

 

experiments. Meanwhile, researchers from all over the world are warmly welcomed to IMP 
for studying, doing experiments or for making the research presentations or lectures. 
Significantly, in this year, IMP has established the long-term international collaboration 
relationships with CERN in Switzerland, JINR & FLN in Russia, CNS and NAS by signing 
the Memorandum of Understanding. Furthermore, the 18th International Conference on Ion 
Sources was successfully held by IMP, in Lanzhou, China; this is a biennial international 
event in the ICIS series after recent three conferences hosted in Geneva, New York City, and 
Chiba, respectively. After 6 years, this conference turns to Asia again. It was the second time 
that this event had been hosted in China after the ICIS1993 in Beijing hosted by PKU. (Group 
Pic. see Fig. 8) 

 

Fig. 8 the 18th International Conference on Ion Sources (ICIS2019) 

From May 18th to 19th, 2019, the 15th Public Science Day organized by the Heavy Ion 
Research Facility in Lanzhou (HIRFL). In this event HIRFL received more than 5000 visitors.  

 

     Fig. 9 the 15th Public Science Day organized by HIRFL 
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14
9 
基
于
脂
质
代
谢
组
学
研
究
重
离
子
束
辐
射
诱
导
的
酿
酒
酵
母
线
粒
体
损
伤

 
张
苗
苗
等

 
分
析
化
学

 
46

 
11

 
17

14
-1

72
3 

15
0 
放
电
辅
助
激
光
溅
射
气
相
金
属
化
合
物
分
子
和
离
子
的
产
生
装
置

 
张
吉
才
等

 
光
谱
学
与
光
谱
分
析

 
38

 
12

 
39

41
-3

94
5 

15
1 
康
普
顿
相
机
的
成
像
分
辨
分
析
与
模
拟

 
宋
张
勇
等

 
物
理
学
报

 
68

 
11

 
26

9-
27
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梁
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附
表

2 
 运

行
单
位

和
用

户
获

授
权
发
明
专
利
一
览
表
（

20
1
9
年
度
收
到
）
 

序
号
 

专
利
名
称
 

当
前
权
利
人
 

发
明
人

 
专
利

类
型
 

授
权

日
 

1
 

一
种
核

燃
料

小
球

的
制

备
装

置
及

制
备

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

田
伟
;
秦

芝
;
曼

努
埃

尔
亚

历
山

大
普
冲
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
07
26
 

2
 

将
反
应

堆
从

次
临

界
状

态
转

换
到

临
界

状
态

的
方

法
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

詹
文

龙
;
杨

磊
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
09
24
 

3
 

用
于
去

除
铜

表
面

铌
镀

层
的

化
学

退
镀

液
和

退
镀

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

初
青

伟
;
谭

腾
;
何

源
;
郭

浩
;
熊
平
然
;
游
志
明

 
发
明
公

开
;
发
明
授
权

 
2
0
19
10
08
 

4
 

靶
系
统

和
具

有
靶

系
统

的
用

于
产

生
中

子
和

/
或

中
微

子
的

系
统

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

杨
磊
;
高

笑
菲

;
林

平
;
张

晟
;
詹
文
龙
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
09
27
 

5
 

高
温
辐

照
蠕

变
装

置
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

李
炳

生
;
王

志
光
;
魏

孔
芳

;
申

铁
龙
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
10
18
 

6
 

一
种
上

旋
式

液
态

金
属

无
窗

散
裂

靶
构

件
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

杨
伟

峰
;
张

雪
荧
 

实
用
新
型

 
2
0
19
11
15
 

7
 

功
率
输

入
耦

合
器

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

王
若

旭
;
李

永
明
;
蒋

天
才

;
何

源
;张

生
虎

 
发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
11
15
 

8
 

一
种
真

空
密

封
用

不
锈

钢
法

兰
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

王
若

旭
;
郭

浩
;
黄

玉
璐
;
谭

腾
;
何
源
 

实
用
新
型

 
2
0
20
01
07
 

9
 

一
种
光

电
倍

增
管

高
压

电
源

模
块

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

王
彦

瑜
;
尹

俊
;
张

亚
鹏
;
倪

发
福
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
20
01
24
 

1
0 

双
热
窗

型
的

功
率

输
入

耦
合

器
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

李
永

明
;
王

若
旭
;
蒋

天
才

;
何

源
;张

生
虎

 
发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
20
02
21
 

1
1 

一
种
高

温
高

压
水

气
流

体
效

应
模

拟
装

置
的

使
用

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

王
志

光
;
马

志
伟
;
姚

存
峰

;
刘

超
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
12
06
 

1
2 

轮
盘
提

升
机

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

杨
磊
;
张

建
荣

;
高

笑
菲
;
杨

阳
阳
;刘

伟
明

;
张
延
师

;
麻
礼
东
 

实
用
新
型

 
2
0
19
11
15
 

1
3 

束
流
自

适
应

校
正

器
件

及
校

正
电

极
板

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

于
得

洋
;
薛

迎
利
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
11
15
 

1
4 

一
种
直

接
分

离
二

氧
化

铀
或

者
乏

燃
料

中
稀

土
元

素
的

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
;

厦
门

稀
土

材
料

研
究

所
 

范
芳

丽
;
秦

芝
;
詹

文
龙
;
杨

帆
;
赵
志
钢
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
20
01
24
 

1
5 

磁
力
提

升
装

置
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所

 
詹

文
龙
;
杨

磊
;
张

学
智
;
张

延
师
;高

笑
菲

 
实
用
新
型

 
2
0
19
09
27
 

1
6 

高
压
电

缆
连

接
头

及
其

使
用

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

李
明

睿
;
高

大
庆

;
上

官
靖

斌
;
高
杰

;
冯
秀

明
;
封

安
辉

;
孙
鹏

;
钱

其
三

;

李
继

强
;
孙

志
强
;
陈

晓
明

;
肖

野
;张

帅
;
李
晓
辉

;
陈
皓

;
赵
江
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
06
25
 

1
7 

反
应
堆

燃
料

组
件

的
锁

紧
与

提
升

机
构

以
及

锁
紧

与
提

升
方

法
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

朱
彦

雷
;
顾

龙
;
于

锐
;
蔡

义
林

;
彭
天

骥
;
王

大
伟

;
李

金
阳

;
秦

长
平

;
刘

璐
;
盛

鑫
;
唐

延
泽
;
张

璐
;
田

旺
盛

;冯
丽

 
发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
07
19
 



-44-

兰州重离子研究装置2019年度报告（附表）

-45-

兰州重离子研究装置2019年度报告（附表）
   

1
8 

高
温
铅

铋
熔

体
中

自
动

化
控

氧
/
腐

蚀
装

置
及

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

常
海

龙
;
王

志
光

;
姚

存
峰

;
孙

建
荣

;
张

宏
鹏

;
李

炳
生

;
盛

彦
斌

;
魏

孔

芳
;
徐

瑚
珊

 
发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
07
26
 

1
9 

电
荷
测

量
电

路
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

杨
海

波
;
孔

洁
;
千

奕
;
苏

弘
;
赵

红
赟

;
佘
乾

顺
;
牛

晓
阳

;
蒲
天

磊
;
马
晓

利
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
12
20
 

2
0 

汽
车
用

锂
电

池
隔

膜
及

其
制

备
方

法
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

梁
伟
;
莫

丹
;
蔡

晓
红
;
袁

平
;
杜
榕
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
12
06
 

2
2 

一
种
离

子
泵

性
能

测
试

和
优

化
装

置
及

其
测

试
和
优

化
方

法
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

杨
伟

顺
;
蔺

晓
建
;
张

喜
平

;
刘

建
龙
;
蒙
峻
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
20
01
17
 

2
3 

基
于

G
PU

并
行

架
构

的
束

流
轰

击
颗

粒
的

能
量

沉
积

仿
真

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

杨
磊
;
田

园
;
高

笑
菲
;
林

平
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
12
20
 

2
4 

磁
环
组

件
和

制
造

磁
环

组
件

的
方

法
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

赵
红

卫
;
张

子
民

;
李

家
庆

;
王

辉
;
马

保
华

;
孙

良
亭

;
张
雪

珍
;
谢

祖
祺

;

翟
浩

银
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
08
30
 

2
5 

核
孔
膜

大
气

辐
照

传
动

装
置

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

莫
丹
;
袁

平
;
刘

杰
;
孙

友
梅
;
李
运
杰
;
姚
会
军

;
段
敬
来

;
曹
殿
亮
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
01
04
 

2
6 

一
种
四

翼
型

R
FQ

加
速

器
腔

体
冷
模

测
量

装
置
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

王
锋

锋
;
张

斌
;
李

晨
星

;
金

晓
凤

;
赵

博
;
张

周
礼

;
王

志
军

;
张

军
辉

;
何

源
;
于

培
炎

 
发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
05
28
 

2
7 

一
种
用

于
放

射
治

疗
中

患
者

摆
位

的
实

时
验

证
装

置
及

方
法

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

申
国

盛
;
李

强
;
陈

卫
强

;
姬

腾
飞

;
戴

中
颖

;
刘

新
国

;
马
圆

圆
;
贺

鹏
博

;

张
晖
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
07
26
 

2
8 

一
种
抑

制
高

阶
模

电
磁

场
的

热
阴

极
微

波
电

子
枪

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

宗
阳
;
曹

树
春

;
申

晓
康
;
赵

全
堂
;张

子
民

 
实
用
新
型

 
2
0
19
08
27
 

2
9 

一
种
用

于
G
an
tr
y
磁

体
的

倾
斜

螺
线

管
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

梁
羽
;
吴

巍
;
梅

恩
铭
;
马

力
祯
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
08
27
 

3
0 

一
种
用

于
骨

样
本

试
验

的
机

械
力

装
置

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

王
菊

芳
;
何

进
鹏
;
华

君
瑞

;
危

文
俊
;
张
亚
楠

 
实
用
新
型

 
2
0
19
12
06
 

3
1 

固
态
氢

靶
系

统
和

使
用

它
的

激
光

离
子

源
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

孙
良

亭
;
赵

环
昱
;
沈

叮
叮

;
张

俊
杰
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
20
01
24
 

3
2 

高
频
腔

失
谐

检
测

单
元
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所

;

惠
州

离
子

科
学

研
究

中
心
 

张
瑞

锋
;
许

哲
;
王

贤
武
;
丛

岩
;
李
世
龙
;
韩
小
东

 
实
用
新
型

 
2
0
19
07
12
 

3
3 

E
CR

离
子

源
感

应
炉
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

卢
旺
;
钱

程
;
孙

良
亭
;
李

立
彬
;
黄
维
 

实
用
新
型

 
2
0
20
01
03
 

3
4 

储
能
发

电
装

置
以

及
间

歇
式

发
电

系
统

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

詹
文

龙
;
杨

磊
 

实
用
新
型

 
2
0
19
02
19
 

3
5 

抗
菌
型

P
M2
.5

复
合

过
滤

材
料

制
备

方
法

及
其

应
用

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

梁
伟
;
莫

丹
;
蔡

晓
红
;
袁

平
;
杜
榕
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
03
12
 

 

 

3
6 

直
线
加

速
器

和
同

步
加

速
器

 
惠

州
离

子
科

学
研

究
中

心
;
中

国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

殷
学

军
;
杜

衡
;
夏

佳
文

;
李

钟
汕

;
李

小
妮

;
杨

雅
清

;
王
科

栋
;
孔

启
宇

;

张
翔
;
杨

鹏
;
姚

庆
高
 

实
用
新
型

 
2
0
19
03
08
 

3
7 

靶
系
统

和
具

有
靶

系
统

的
用

于
产

生
中

子
和

/
或

中
微

子
的

系
统

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

杨
磊
;
张

晟
;
高

笑
菲
;
林

平
;
付
芬

;詹
文
龙

 
发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
19
04
12
 

3
8 

控
氧
液

态
铅

铋
腐

蚀
和

离
子

辐
照

协
作

研
究

实
验

装
置

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

姚
存

峰
 

实
用
新
型

 
2
0
19
05
10
 

3
9 

轮
盘
提

升
机

 
中

国
科

学
院

近
代

物
理

研
究

所
 

杨
磊
;
杨

阳
阳

;
高

笑
菲
;
张

建
荣
;刘

伟
明

;
张
延
师

 
实
用
新
型

 
2
0
19
11
15
 

4
0 

一
种
评

估
颗

粒
流

集
体

摩
擦

磨
损

行
为

的
实

验
装

置
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

庞
立

龙
;
王

志
光
;
常

海
龙
 

实
用
新
型

 
2
0
19
11
15
 

4
1 

E
CR

离
子

源
金

属
炉

测
试

装
置
 

中
国

科
学

院
近

代
物

理
研

究
所
 

卢
旺
;
钱

程
;
孙

良
亭
;
李

立
彬
;
黄
维
 

实
用
新
型

 
2
0
20
01
07
 

4
2 

病
毒
培

养
方

法
 

中
国

科
学

院
代

物
理

研
究

所
;
中

国
疾

病
预

防
控

制
中

心
病

毒
病

预

防
控

制
所
 

胡
步

荣
;
陈

亚
雄
;
段

招
军

;
潘

冬
;杜

亚
蓉

;
谢
广
成

;
庞
立
丽

;
宋
敬
东
 

发
明
公
开

;
发
明
授
权

 
2
0
20
01
31
 

  

附
表

3 
 运

行
单
位

和
用

户
获

奖
一

览
表
 

  序
号

 
类
别

 
项
目
名
称

 
主

要
完
成

人
 

1 
甘

肃
省
科

技
进

步
一

等
奖
 

暗
物

质
粒

子
探

测
卫

星
关

键
探

测
器

-
塑

闪
阵

列
探

测
器
 

刘
杰
、
余
玉
洪
、
孔
洁
、
孙
志
宇
、
苏
弘
、
杨
雅
清
、
杨
鹏
、
赵
红
赟
、
杨

海
波
、
方
芳
、
张
永
杰
、
莫
丹
、
张
胜
霞
、
马
新
文
、
肖
国
青

 

2 
高

等
学

校
研

究
优

秀
成

果
技

术
发

明
一

等
奖

 
超

导
磁

体
研

制
设

计
中

的
关

键
力

学
方

法
及

应
用

 
周
又
哲
、
王
省
哲
，
张
兴
义
、
关
明
智
、
吴
巍
、
马
力
祯

 

3 
甘

肃
医

学
科

技
三

等
奖
 

重
离

子
束

精
准

放
疗

宫
颈

癌
的

应
用

基
础

研
究

 
谢
漪

 




